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1 Introduction 
Dans ce document nous présentons plusieurs expériences que l’on peut réaliser dans le cadre 
de l’enseignement de la physique et nous en discutons leurs avantages et inconvénients sur le 
plan technique mais aussi pédagogique. En fait, les Smartphones possèdent de nombreux 
capteurs que leurs utilisateurs ignorent souvent complètement. Il s’agit d’accéléromètres, de 
magnétomètres, de caméras, d’appareils photo, de capteurs de pression, de microphones pour 
des enregistrements digitalisés, mais aussi de hauts parleurs pour produire des sons 
numériques. C’est-à-dire d’une quantité impressionnante d’appareils de mesure que l’on peut 
utiliser dans des expériences de physique! Comme les Smartphones évoluent très vite, nous 
pouvons très bien imaginer que ce travail effectué en 2017 sera complètement obsolète dans 
quelques années. Quel est l’intérêt de les utiliser et peut-on les utiliser dans l’enseignement de 
la physique actuellement sont les questions auxquelles nous tenterons de répondre. 
Nous n’aborderons pas spécifiquement l’utilisation des tablettes qui sont souvent équivalentes 
aux Smartphones en terme de fonctionnalités et qui peuvent aussi être utilisées pour des 
expériences de physique. Leur taille les rend moins pratiques et leur usage est moins répandu,  
mais en règle générale, ce qui est valable pour un Smartphone l’est aussi pour une tablette 
dans ce contexte. 
Ce travail, un mémoire de diplôme,  a été effectué dans le cadre d’une formation d’enseignant  
à la Haute Ecole Pédagogique du canton de Vaud. Nous avons essayé quelques expériences 
limitées par le temps et les opportunités offertes pendant un stage de formation avec une 
classe de première année de culture générale, 1C,  au gymnase de Nyon en 2 heures de cours 
par semaine. 
Ce travail évoque tout d’abord certaines problématiques liées à l’usage de Smartphone et 
d’Internet dans les écoles. Ensuite une série d’expériences réalisées ou réalisables dans le 
contexte d’un cours de physique est présentée avec des remarques concernant leur réalisation 
ainsi que des indications pédagogiques. 
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2 Considérations générales 
 
L’utilisation de Smartphones dans l’enseignement peut heurter certaines idées préconçues que 
nous tenons à discuter ici. 
  
2.1 Le Smartphone est-il un gadget? 
 
Le nombre de Smartphones vendus dans le monde dépassé le un milliard d’unités par an. 
S’agit-il encore d’un gadget? L’agence de l’ONU pour le réfugiés, a rapporté que les réfugiés 
peuvent dépenser un tiers de leur revenu disponible pour rester connectés (UNHCR; The 
Economist) et qu’entre 16 et 19 ans les jeunes Suisses dépensent en moyenne entre CHF 38.- 
et 51.- par mois pour leur Smartphones dont 55% à 75% sont payés  par les jeunes eux-
mêmes. Et 99% des élèves sont équipés d’un téléphone portable en Suisse (JAMES). Ce 
chiffre concernant des jeunes de 13 à 19 ans, on peut considérer sans trop de doute que 100% 
des plus de 15 ans en sont équipés. Il s’agit du principal accès à Internet des jeunes étant 
donné que l’utilisation d’ordinateurs ou d’ordinateurs portables est en déclin, 24% des jeunes 
Suisses n’ayant pas d’ordinateur personnel. L’accès à Internet étant considéré comme un droit 
humain par l’ONU (LaRue; Time), le Smartphone comme première porte d’accès à Internet 
ne peut plus être considéré comme un gadget mais est bien devenu un objet incontournable du 
quotidien. 
2.2 Faut-il introduire les Smartphones dans l’enseignement de la physique ? 
Dans la mesure où les Smartphones sont des objets du quotidien incontournable, il semble 
opportun que l’école se les approprie et ne reste pas insensible à leur usage. Les données 
publiées par l’office fédéral de la statistique à propos de la “Disponibilité des technologies de 
l'information et de la communication (TIC) à la maison et à l'école, par région » sont assez 
étonnantes (JAMES). Les Romands CH(f) et les Suisses Allemands CH(d) ont une 
disponibilité des TIC à la maison d’environ 0.35, supérieure à la moyenne de l’OCDE, 0 dans 
le graph ci-dessous de la fig. 1. Par contre « En 2012, en Suisse romande et au Tessin la 
disponibilité des TIC à l’école est inférieure à la moyenne OCDE” alors que les Suisses 
Allemands ont une disponibilité quasiment identique à la maison et à l’école.  
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Fig. 1 Disponibilité des TIC à la maison et à l’école, par région. Il semblerait que les écoles 
Romandes devraient être plus actives dans le domaine des TIC pour combler un retard sur nos 
compatriotes germaniques. 
En Belgique, une étude a montré un « risque de marginalisation numérique » de 33% de 
jeunes qui considèrent que leurs compétences informatiques ne sont pas suffisantes par 
rapport aux exigences du marché du travail (Valenduc). Actuellement, même dans les métiers 
très « physiques »,  requérant peu de formation scolaire,  certaines technologies des 
Smartphones sont utilisées. Par exemple, les bucherons utilisent maintenant des GPS de 
précisions contenant des cartes cadastrales pour déterminer les limites de terrains. Il devient 
donc impératif d’intégrer plus de  technologie dans l’enseignement et l’utilisation des 
Smartphones dans l’enseignement de la physique en est une option assez naturelle et très peu 
exploitée qui devrait déjà commencer à l’école obligatoire. 
2.3 Faut-il un accès WIFI illimité à l’école ? 
On peut se demander à partir de quel âge un accès illimité à Internet est acceptable.  Si il est 
évident que l’on tient à protéger les jeunes enfants de certains contenus, il semble illusoire de 
le faire pour les adolescents de plus de 13 ans. Essentiellement, parce que la prohibition rend 
souvent l’objet de l’interdiction encore plus attractif alors qu’une banalisation encadrée est 
plus efficace. Malheureusement, un accès Internet n’est souvent pas disponible de manière 
satisfaisante dans les écoles pour les adolescents alors que l’on pourrait considérer que c’est 
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un droit humain comme nous l’avions déjà mentionné. Il en résulte une  marginalisation 
numérique qui peut tenir ses racines dans les différences sociales, les enfants des classes 
sociales plus favorisées bénéficient  d’abonnements 4G illimités alors que les moins nantis 
n’ont que des cartes à prépaiement (JAMES) et peu ou pas d’accès internet si il n’y a pas de 
WIFI. Il est donc important que l’école ou les élèves passent une grande partie de leur temps 
propose un WIFI de qualité. 
Dans ce registre l’argument le plus radical est qu’Internet est une porte ouverte au savoir et à 
la plus grande encyclopédie de tous les temps, Wikipédia, mais aussi un moyen de 
communication sans précédent. L’école a un devoir de formation des élèves qui comprend 
aussi le bon usage d’Internet. et laisser  cette formation aux parents est problématique car ils 
sont trop nombreux à ne pas avoir les compétences suffisantes pour prodiguer des conseils.  
 
2.4 Que faut-il savoir des aspects juridiques ? 
On entend souvent des personnes s’interroger sur les problèmes liés à un mauvais usage des 
Smartphones comme des photos, des enregistrements audio ou des vidéos “volées” dans le 
cadre de l’école et publiées sur Internet, voir des possibilités de “hacking” de données 
sensibles des écoles via des réseaux accessibles aux élèves.  Ces arguments ne tiennent pas 
compte du fait que l’on vit dans un état de droit qui condamne déjà toutes ces formes d’abus 
(Loi fédérale du 19 juin 1992 sur la protection des données (Loifédérale). On peut lire dans le 
document « Protection des données, Les données personnelles à l’école », (educa.ch; 
cantonDeBerne) « Prises de vues et de sons non autorisées. Les écolières et les écoliers ainsi 
que leurs parents sont soumis à la loi fédérale sur la protection des données. Celle-ci interdit 
les prises de vues et de sons qui ne sont pas justifiées par un accord personnel, une loi ou un 
intérêt privé ou officiel majeur. Les prises de vues et de sons enfreignent en règle générale les 
droits de personnalité, en particulier quand de tels enregistrements paraissent sur l’internet 
en combinaison avec des commentaires (par ex. sur les sites web ou les blogs d’écolières ou 
d’écoliers). Il appartient donc aux enseignants et aux directions d’école d’attirer l’attention 
des écolières et des écoliers sur ce problème et de leur indiquer en outre que la diffamation,  
la calomnie ou l’injure sont des actes punissables. » 
Leur utilisation à l’école est donc l’occasion d’en débattre avec les élèves et de ne pas fuir une 
problématique actuelle. 
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2.5 Capteurs et expériences  
Les capteurs de Smartphone les plus courant sont : 
• Le Charge-Coupled Device , CCD, pour les photos et vidéo a été utilisé ici pour 
effectuer une mesure de g, l’accélération de la force de gravitation à la surface de la terre. 
• L’accéléromètre, le gyroscope et  le magnétomètre ont été utilisés pour une expérience 
du Mouvement Circulaire Uniforme, MCU. L’accéléromètre pour valider un horaire 
d’accélérations mesuré à partir de données GPS. 
• Le GPS a été utilisé pour déterminer un horaire de positions de vitesses et 
d’accélérations. 
• Le senseur de Pression a été utilisé pour déterminer la pression d’une chambre à vide 
et mesurer la force exercée par une différence de pression. 
• Le microphone et le hautparleur ont été utilisés pour vérifier l’effet Doppler. 
• Le senseur de  lumière n’a pas été utilisé. Nous avons pensé l’utiliser comme cellule 
photoélectrique pour mesurer une vitesse mais sa fréquence de lecture, 5Hz, est beaucoup plus 
lente que la celle de la caméra, 64Hz. Nous n’avons donc pas trouvé d’application 
intéressante pour ce capteur équivalent à un pixel de la camera CCD sans les couleurs. 
• Le senseur de température ambiante n’a pas été utilisé car il n’était pas disponible sur 
nos Smartphones. Avec le capteur de pression on pourrait déterminer des courbes de pression 
de gaz en fonction de la température.  
 
Pour des informations sur les capteurs, Wikipédia : 
• CCD: https://de.wikipedia.org/wiki/CCD-SensorLe capteur CCD  
• Microelectromechanical systems :  
https://en.wikipedia.org/wiki/Microelectromechanical_systems 
• Gyroscope  https://en.wikipedia.org/wiki/Vibrating_structure_gyroscope 
• GPS : https://de.wikipedia.org/wiki/Global_Positioning_System 
 
3 Enseignement de la physique et Smartphones 
L’utilisation de Smartphones dans l’enseignement de la physique a déjà été proposée par 
plusieurs enseignants dans plusieurs pays. Les projets les plus aboutis à ce jour semblent être 
en France ou une App spécifique a été développée pour l’enseignement de la 
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mécanique, iMecaProf,  par Joel Chevrier (Joel Chevrier) qui a donné des cours  en ligne 
(MOOC) destinés aux enseignants mais pour lesquels on ne peut malheureusement plus 
s’inscrire. On trouve d’autres  publications par exemple en Allemagne (Kimbroughe), 
Espagne (M. Á. González; M. Á. González; M. Á. González), Roumanie (M. OPREA) etc. 
Mais le nombre limité de publications que l’on trouve dans ce domaine donne l’impression 
que ce n’est pas encore très fréquent.  
 
3.1 Problèmes techniques 
L’utilisation des Smartphones dans le cadre de ce travail n’a pas été sans problèmes : 
• Le WIFI du gymnase de Nyon n’est pratiquement pas utilisables actuellement. Les 
élèves n’ont droit qu’à dix minutes par jour et il faut se reconnecter sans arrêt en donnant son 
code d’accès. Ce problème a pu toutefois être résolu temporairement. La salle de cours ayant 
un accès Internet via un câble Ethernet. Un  Macbook branché sur ce câble a été utilisé  avec 
un « partage  de connexion Internet ». Il faut aller dans les préférences système et partager sa 
connexion sous « partage ». Ensuite il faut cliquer sur l’icône « WIFI » et créer un réseau. 
• Les élèves avaient tous un Smartphone, sans exception, mais certains n’avaient pas 
forcément de l’espace de stockage et la possibilité de rajouter une nouvelle App. De plus 
certains avaient un téléphone déchargé. Sans les prévenir qu’on allait utiliser leurs téléphones, 
seuls environ 50% étaient opérationnels et pouvaient installer une nouvelle App. 
Pour l’affichage de l’écran du Smartphone sur l’écran de la salle, plusieurs solutions ont été 
utilisées:  
• Connexion directe du Smartphone via un câble HDMI. Attention à avoir un câble  
• Utilisation de l’APP et de l’application Reflector 2. Complexe à gérer et sujette à des 
pertes de connexions. Sur les iPhones il faut activer AirDrop.  
• Utilisation de capture d’écran du Smartphone, simple et prévisible. 
 
3.2 Problèmes de gestion de classe 
En règle générale, l’utilisation des Smartphones est appréciée mais elle permet aussi certains 
abus.  Les élèves reçoivent des alertes auxquelles il est difficile de rester insensible. Nous 
avons eu, par exemple, l’annonce d’une explosion dans une centrale nucléaire Française 
annoncée par un journal gratuit et relayée par un élève abonné à ses alertes pendant le cours. 
D’autres parts il est difficile d’éviter que des élèves en profitent pour envoyer et lire des 
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messages.  L’utilisation de Smartphones ou de tablettes, propriété de l’école, pourrait être une 
solution. 
 
4 Expériences réalisées avec des élèves 
4.1 Mesures de vitesses, d’accélération et de g 
 
Objectif: Mesurer la position en fonction du temps d’objets en déplacement à l’aide de la 
camera vidéo d’un Smartphone. Déterminer des vitesses ou des accélérations.  
 
Matériel: 
• Apps: Apps Vidéo standard, “The simplest stopwatch 2” pour Android ou Atomic 
Stop Watch pour iPhone. 
• 2 Smartphones, un ordinateur portable avec un logiciel style iMovie, Excel et la 
possibilité de transférer une vidéo d’un Smartphone à l’ordinateur portable :  iTune ou 
« Android File Transfer ». 
• Une règle graduée et son support. 
• Deux supports pour Smartphone. 
• Une bille et une balle de Ping Pong. 
 
Description : 
La caméra des Smartphones peut être utilisée pour faire des observations de positions au 
ralenti qui peut servir pour des mesures de vitesses constantes ou d’accélération.  
 
Par exemple l’observation de la chute simultanée d’une bille et d’une balle de Ping Pong peut 
être filmée au ralenti. Dans les deux images d’une vidéo dans la fig. 2, la bille et la balle de 
Ping Pong sont lâchées plus ou moins simultanément et la balle de Ping Pong arrive, contre 
toute attente, légèrement en tête. Ceci est probablement du à un lâcher imparfait. Nous 
suggérons plutôt d’utiliser un système mécanique de trappe que nous n’avons pas investigué. 
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Fig. 2 Deux images d’une vidéo au ralenti. Le lâcher d’une bille et d’une balle de Ping Pong à 
gauche et l’image un mètre plus bas à droite. La bille, un peu floue, est visible à l’écran dans 
iMovie mais l’est moins dans une copie d’écran imprimée. Elle est indiquée par une flèche 
blanche. 
 
Des mesures de vitesses et d’accélérations peuvent être effectuées avec un ou deux 
Smartphones. Un Smartphone filmant la scène au ralenti et un deuxième servant d’horloge. 
Une “vraie” horloge pourrait être utilisées à la place du 2ème Smartphone mais il nous semble 
plus amusant d’utiliser un Smartphone. 
 
Considérations expérimentales: 
• Mesures de la position : Afin d’éviter des problèmes de mesures de positions de style 
parallaxe, nous avons effectué les mesures à côté d’une règle centimétrique et déminer la 
position à ±1 ou 2 mm, cf. fig. 2. 
• Mesures du temps : Afin que le Smartphone servant d’horloge affiche l’heure 
système le plus souvent possible sans être retardé par une autre App, nous avons désactivé 
toutes les autres Apps et les connexions extérieures. Un ordinateur n’est en principe pas 
idéal pour l’affichage d’une mesure de temps. Les systèmes d’exploitations multi tâche 
qu’ils utilisent ne permettent pas de garantie  d’affichage exacte de l’heure du système. 
Les processeurs des Smartphones actuel étant cadencés à plus de 1GHz, la précision que 
l’on désire atteindre de environ 10ms ne pose pas de problèmes. Il faut noter que toutes les 
Apps d’horloge ne sont pas adéquate pour un affichage à cette précision. Certaines Apps, 
dont les Apps originales de type horloge des iPhone et Android, n’affichent pas le temps 
assez fréquemment.  L’App utilisée, affiche l’heure toutes les 10 à 20 ms. Nous n’avons 
pas trouvé d’App affichant le temps à plus haute fréquence. En fait  ceci est lié aux limites 
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de la fréquence de rafraichissement de l’écran qui est typiquement de 60 Hz, voir de 120 
Hz pour les meilleures Smartphone. Par exemple, dans notre cas, à 60Hz et 128 fps (frame 
per second) pour la vidéo, la période est de 17 ms, on a donc 100% des résultats dans 
±8ms et 68% dans ±6ms. Etant donné que l’on a ici deux mesures équivalentes et 
indépendantes (celui de l’horloge et de la camera), nous avons une erreur de ±7ms. Il faut 
noter que nous avons aussi essayé d’utiliser le séquençage des images de la vidéo pour 
déterminer le temps. Ceci c’est avéré délicat, la prise d’image d’une vidéo  ne semblait 
pas se dérouler de manière constante. En fait le ralenti ne démarrait pas forcément tout de 
suite et il est donc important d’avoir un contrôle extérieur. 
 
• La prise de vue de la vidéo a été effectuée au ralenti maximal de 124 fps (frame per 
second) d’un iPhone 6.  
• Le fichier de la vidéo a été transféré sur Macbook air en utilisant iTune. Le logiciel 
« Androïd File Transfer » peut être utilisé pour une opération similaire avec un 
Smartphone Androïd. 
• La vidéo a été analysée avec iMovie. Les images de la vidéo ont été visionnées une à 
une et la position de la bille par rapport à la règle ainsi que les temps de l’horloge 
correspondants ont été reportés dans Excel.  
 
Résultats 
Le lâcher d’une bille représenté par les deux images de la vidéo de la fig. 3 a donné les 
résultats des fig. 4  et 5 pour 2 expériences effectuées par des élèves. Une régression 
polynomiale de degré 2 donne des résultats de l’accélération à la surface de la terre g de 9.2 
m/s2  et 10.5 m/s2 avec in écart de  ± 7% par rapport à g. Une version plus systématique a été 
effectuée où la distance est notée chaque fois que l’horloge affiche un nouveau temps. Une 
valeur g=9.5 m/s2 plus proche de la réalité a été calculée avec in écart de  3% par rapport à g. 
Il faut relever que tous les termes du polynôme ax2+bx+c  ont un sens dans ce cas. Le temps 
« zéro » n’est pas facile à déterminer, et une petite impulsion donnée au lâcher ne peut pas 
être exclue. Aucun calcul d’erreur formel sur la détermination de g n’a été entrepris étant 
donnée que ce n’est apparemment pas disponible dans Excel. 
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Fig 3. Le lâcher d’une bille et l’image un mètre plus bas. La bille, un peu floue, est visible à 
l’écran dans iMovie mais pas vraiment dans une  copie d’écran imprimé. La bille est indiquée 
par une flèche blanche. 
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Fig 4. Les résultats de la position x en fonction du temps dans le lâcher d’une bille. 
 
 
 
Fig 5. Autres résultats de la position x en fonction du temps dans le lâcher d’une bille. 
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Fig. 6 Analyse plus systématique d’une vidéo. 
 
 
Problèmes élèves 
D’un point de vue didactique, l’utilisation d’une horloge visuelle affichée dans la vidéo ainsi 
que d’une règle sont assez explicites, l’élève pouvant visualiser directement les deux 
observables à mesurer  avec des objets connus. 
Les problèmes rencontrés sont : 
• Il ne faut pas démarrer l’horloge en même temps qu’on lâche les boules, ce qui n’est 
pas assez précis. Il faut laisser tourner l’horloge et soustraire le temps de départ des boules. 
• De mauvaises images et un ralenti peu performant. Il faut des Smartphones assez 
récents et performants. Les meilleurs Smartphone de 2015 sont parfaits. 
• L’analyse des données avec une régression polynomiale doit se faire en mètre et 
seconde pour que les résultats de la régression polynomiale soient exploitables sans problème 
par les élèves.  
• L’analyse des coefficients est difficile pour des élèves de 1ère.  Les termes  v0t+x0 
compliquent passablement l’interprétation.  
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• Nous n’avons pas trouvé la possibilité de faire des régressions pondérées avec Excel 
qui calculent l’erreur sur l’accélération en tenant compte des erreurs sur les mesures de 
positions et de temps. Les élèves peuvent donc être déçus de ne pas trouver 9.8 m/s2 sans une 
estimation de l’erreur.  
 
4.2 Effet Doppler 
Objectif: 
Vérifier la formule de l’effet Doppler avec deux Smartphone (Jeanjacquot). Introduire les 
notions de son digitalisé ( DAC ) ainsi que de digitalisation du son (ADC). 
Matériel: 
• Un téléphone portable I avec une App pour analyser le spectre Audio. Par exemple 
SpectrumView de OxfordWaveResearch 
• Un téléphone portable II  avec un générateur de son.  Par exemple Générateur de sons 
de Alexandar Mlazev 
• Un sac plastique de congélation dans lequel on met le téléphone portable II.  
• Une ficelle de 2.4 m nouée au sac. 
 
Description: 
On fait tourner un Smartphone II au bout d’une ficelle d’environ un mètre  autour de sa tête. 
Ce Smartphone émet un son de fréquence fixe que  l’on analyse avec le  Smartphone  I dans le 
plan de la rotation de l’autre Smartphone selon la fig. 7 
 
Fig. 7 Représentation du Smartphone II émetteur et du Smartphone I  analyseur de fréquence. 
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Considérations expérimentales: 
Selon la fig 7 représentation graphique de la rotation du Smartphone II. Le maxima de 
fréquence est observé au point A et le minima en B. 
Par exemple: avec un rayon r=0.8m => la circonférence=5m. On mesure 10 rotations en 7.5 
secondes. En une rotation, 6 mètres sont parcourus en 0.75 seconde. La vitesse du téléphone 
est donc de 7m/s. Au point A de la figure, le téléphone II se rapproche du téléphone I avec 
une vitesse de 7m/s Un peu plus tard, au point B,  le téléphone II s'éloigne du téléphone 
I  avec une vitesse de 7m/s 
Résultats: 
Avec le téléphone I on analyse le son émis par le téléphone II. On obtient le spectre de 
fréquence en fonction du temps de la fig. 8. L’intensité en décibel est représentée par les 
couleurs de l’échelle de droite. Le maximum d’intensité, en rouge, ressemble a une 
sinusoïdale déformée pour des raisons géométriques de la figure 78. Ceci parce que les 
maxima et minima de fréquence ne sont pas en bas et en haut du cercle décrivant la rotation 
du Smartphone émetteur et que le temps entre  A et B est plus court que celui entre B et A. 
Le rouge indique l'intensité la plus forte qui varie de 3907 à 4078 Hz.  
 
 
Fig. 8 Fréquence en fonction du temps. La couleur indique l’intensité en décibel, rouge plus forte et bleu moins 
forte. 
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Avec une vitesse du son =340 m/s, la vitesse de 7m/s du téléphone II et la fréquence du 
générateur de son de 4000 Hz : 
fmax = 4000 / (1 -7/340)= 4084 lorsque le téléphone s'approche 
fmin =  4000 / (1 + 7/340)= 3919  lorsque le téléphone s'éloigne, ce qui correspond assez bien 
aux valeurs mesurées de 3907 et 4078 Hz compte tenu des approximations faites pour la 
vitesse. 
 
Problèmes élèves:  
Le graphique de la fréquence est complexe et doit être bien expliqué. Une introduction au 
phénomène de l’effet Doppler avec vidéo est à recommander pour introduire le sujet 
 
4.3 Online Quiz  
Objectif: Poser des questions en cours et faire répondre l’entier de la classe. 
Matériel: 
Description: 
Socrative®, https://www.socrative.com , est probablement actuellement une des applications 
les plus populaires pour effectuer des Quiz en ligne pendant les cours. Une version élève et 
une version professeur existe ainsi qu’un accès via un navigateur pour les enseignants qui est 
à recommander. Socrative® permet de poser une ou plusieurs questions à tous les élèves et 
d’afficher toutes leurs réponses sous différentes formes. Il y a un intérêt  certain à obtenir une 
réponse de chaque élève de manière anonyme ou nominative  
 
Considérations expérimentales: 
L’application permet de poser toutes sortes de questions et il faut bien préparer ses questions à 
l’avance. 
Résultats: 
Pas de résultats intéressants à présenter. 
Problèmes élèves: 
Pour l’instant nous n’avons pas eu beaucoup de succès avec la version gratuite de l’Apps pour 
des raisons techniques, batterie faible, plus d’espace de stockage, car beaucoup d’élèves n’ont 
pas pu installer l’App. Mais aussi pour des raisons de gestion de classe, un élève a soumis 
plusieurs réponses, ce que Socrative® aurait dû empêcher.  
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4.4 Radioactivité 
Objectif: Faire découvrir la radioactivité naturelle et introduire les temps de demi  vie. 
Matériel: 
• Un Smartphone  
• Un ballon 
• Un lapin 
• Un compteur Geiger pour Smartphone de Radiation Watch UK  à 50 GBP (Geiger) 
• L’App Pocket Geiger Pro 
• Une horloge ou un deuxième Smartphone 
 
Description: 
Une source radioactive naturelle a été fabriquée avec un ballon pour enfant gonflé et noué. Il 
est ensuite frotté avec un lapin pour charger le ballon négativement et attirer la poussière 
chargée positivement. Le ballon est placé 30 minutes dans une chambre si possible peu aérée. 
Il va ainsi accumuler  des poussières contenant des éléments radioactifs de la progéniture du 
Radon. Si vous n’avez pas de lapin sous la main, vous pouvez utiliser une peau de lapin pour 
frotter le ballon. Les 30 minutes écoulées, le ballon est dégonflé lentement en faisant un petit 
trou à proximité du nœud avec un couteau ou une aiguille. Les poussières sont donc 
doublement concentrées sur le ballon, par la charge négative du ballon qui attire les poussières 
positivement chargées mais aussi par la diminution du volume. La recette vient d’un site de 
Harvard (Harvard). Les considérations de  physique nucléaire de cette expérience sont à 
trouver à la même référence. 
 
Considérations expérimentales: 
Nous avons effectué deux expériences simultanément avec deux ballons, l’une avec le 
compteur Pocket Geiger pour IPhone et une expérience avec un compteur Geiger de Cambera 
combiné avec un module d’affichage et d’alimentation Spectech ST360 pour l’enseignement 
de la physique. 
 
Résultats: 
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Les taux de radioactivité émis par les ballons ont été comptés par tranche de 9 minutes pour le 
Pocket Geiger et par tranche de 3 minutes pour le Cambera. Le bruit de fond a été soustrait 
des résultats. Pour le Pocket Geiger, il s’agit de 80 coups pour 9 minutes soit 16% de la valeur 
maximale ou une activité de 6 fois le bruit de fond. Pour le compteur Cambera un bruit de 
fond de 72 coups pour trois minutes a été mesuré soit 3% de la valeur maximale ou une 
activité de 33 fois le bruit de fond. A Harvard avec plus de Radon dans leurs locaux ou un 
meilleur détecteur une activité de 460  fois le bruit de fond a été mesurée. Les résultats du 
Pocket Geiger, et du Cambera sont représentés à la fig. 9. Les résultats en rouge sont ceux du 
Pocket Geiger et en bleu ceux du Cambera divisé par 3 afin de tenir compte de la plus grande 
efficacité du Cambera et pouvoir comparer la forme deux sets de données. En effet le 
Cambera comptait 9 fois plus de radioactivité que le Pocket Geiger..  
 
Fig. 9 Nombre de coup du Pocket Geiger en rouge, par tranche de 9 minutes, et en bleu pour 
le Cambera divisé par 3 pour comparer les résultats. Les barres d’erreur ne sont pas 
significatives par rapport à la taille des points et ne sont pas affichées. 
 
La chaine de désintégration du Radon est complexe et  nous ne traiterons pas ce sujet ici. Pour 
la suite nous avons  laissé tomber la première partie des mesures, pendant les premières 25 
minutes, pour les raisons discutées sur le site de Harvard. Nous obtenons alors les données de 
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la fig. 10. Une régression avec une fonction exponentielle des données en bleu du Pocket 
Geiger  nous donne un temps de demi-vie de 31 minutes avec le Pocket Geiger alors que sur 
le site de Harvard il est mesuré à 35 minutes. 
 
 
Fig. 10. Régression exponentielle des données du Pocket Geiger en bleu avec les données en 
bleu du Cambera pour comparer les résultats. Les barres d’erreur ne sont pas significatives par 
rapport à la taille des points et ne sont pas affichées. 
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Fig. 11. Régression exponentielle des données du Cambera. 
 
La régression linéaire des données  du Cambera, fig. 11 donne un temps de demi-vie de 34 
minutes plus proche du résultat de Harvard de 35 minutes. 
 
Avec un compteur Geiger externe nous avons pu mettre en évidence la radioactivité provenant 
du radon et déterminé un temps de demi vie. Clairement nous aurions préféré une meilleure 
efficacité du détecteur ainsi qu’une meilleure stabilité. En effet, les erreurs statistiques ne 
peuvent pas expliquer les fluctuations observées avec le  Pocket Geiger par rapport aux 
mesures effectuées avec Cambera. Toutefois, pour 50 GBP ce n’est pas si mal de pouvoir 
faire une expérience sur le temps de demi-vie. Dans ce contexte, il s’agissait aussi de montrer 
que l’on pouvait utiliser des capteurs externes qui sont assez nombreux : 
• Mooshimeter, un enregistreur de données et multimètre sans fil à plusieurs canaux qui 
utilise un Smartphone ou une tablette comme écran 
• Therm-App : une caméra infrarouge pour les Smartphones 
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• etc. 
 
Problèmes élèves:  
Le temps de demi-vie et la radioactivité sont des sujets difficiles. Des élèves ont montré une 
certaine sensibilité à l’utilisation d’une peau de lapin mais nous n’avons pas investigué de 
solution de remplacement. 
 
Problèmes enseignants:  
Ce qu’on observe n’est pas la désintégration du Radon mais de sa progéniture. Les taux de 
comptage sont étonnamment élevés. 
 
4.5 Horaire de positions et de vitesses 
Objectif: Faire comprendre les graphiques de positions et de vitesses avec le GPS du 
Smartphone d’après une suggestion  de Julien Besson (Besson).  
Matériel: 
• Une voiture 
• Deux Smartphones posés et scotchés sur le plancher de la voiture. L’axe y de Sensor 
Kinetics dans le sens de la voiture. 
• App GPS: Beaucoup d’Apps ont été investiguées, par exemple : Open GPS Tracker, 
GPSLogger pour Android et Cyclemeter et Tracks Logger pour iPhone etc. La plupart des 
Apps n’affichent pas de graphiques mais les parcours sur des cartes. Lorsque les Apps 
affichent des graphiques ce sont souvent des vitesses en fonction de la distance, 
éventuellement l’altitude en fonction de la distance. Open GPS Tracker et Cyclemeter ont des 
graphiques de la vitesse en fonction du temps mais Cyclemeter est limité à 70 km/h. En 
général ces Apps ne sont pas orientées enseignement de la physique mais peuvent être 
utilisées pour un graphique vitesse en fonction du temps. Nous avons préféré Tracks Logger. 
• App accéléromètre : Sensor Kinetics 
 
Description: 
Un parcours en voiture a été sauvegardé par Tracks Logger Pro pour les données GPS via 
iCloud Drive et sur Sensor Kinetics pour les données de l’accéléromètre. 
 
Considérations expérimentales: 
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Nous avons préféré l’utilisation de GPSLogger pour Android Tracks Logger pour iPhone pour 
extraire des données GPS en format xml et de les importer dans Excel en utilisant un 
convertisseur xml à Excel en ligne  (xmltoexcel) pour les fichier tcx. 
Dans l’onglet Trackpoint du fichier Excel on peut trouver les colonnes « Time » et 
« DistanceMeters ». Le format des valeurs du temps contient un T et un Z que l’on peut 
remplacer par un « espace »  avec la fonction Excel « replace all ». La colonne est alors en 
format date. On peut rajouter l’affichage des secondes en changeant le format à « Custom » 
avec le Type «  dd.mm.yy hh:mm:ss» La distance est en mode « String » que l’on peut 
changer en « Number » cf. fig. 12 
 
Fig. 12 Un click sur l’cône d’alerte propose « convert to Number »après avoir sélectionné 
toutes les données. 
 
Une colonne temps est créee  en secondes avec la fonction Excel: 
 =HOUR($J2)*3600+MINUTE($J2)*60+SECOND($J2)-HOUR($J$2)*3600-
MINUTE($J$2)*60-SECOND($J$2) 
et le format changé en « Number ». 
Une colonne vitesse a été crée avec la formule : 
=($N3-$N2)/($P3-$P2) 
ou la colonne N est celle de la distance et P celle du temps. 
L’heure des données GPS n’était pas connue très précisément, mais à la seconde près ce qui 
donne des fluctuations indésirables dans les résultats de vitesse. Les données de vitesse ont 
donc été groupées 3 par 3 pour lisser la courbe avec la formule: 
=((N5-N4)/(P5-P4)+(N4-N3)/(P4-P3)+(N3-N2)/(P3-P2))/3 
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ce qui revient à faire une moyenne de 3 vitesses. 
Nous n’avons pas investigué si il était possible d’exporter le temps plus précisément.  
Une colonne accélération  a été créee avec la formule : 
=($Q3-$Q2)/($S3-$S2) 
oû la colonne Q est celle de la vitesse et S celle du temps: 
 
Résultats: 
Les résultats sont donnés à la fig. 13 pour les horaires de la distance, de la vitesse et de 
l’accélération en bleu. Les deux derniers horaires de la vitesse et de l’accélération sont 
calculés à partir des données GPS d’un iPhone 7 plus et Tracks Logger. L’accélération, 
mesurée par le deuxième Smartphone et Sensor Kinetics est donnée en rouge. Il est intéressant 
de noter que les données de l’accélération par le GPS en bleu et celles de l’accéléromètre  en 
rouge sont très proches. En fait, les résultats  sont différents dans la dernière partie du 
parcours lorsque la force de gravitation se manifeste par une accélération fictive de 0.5-1 m/s2 
supérieure. Cette différence est causée par la pente de la route de 6%. Finalement la voiture a 
été parquée dans une pente de 20% avec une accélération fictive de 2 m/s2. Les variations de 
vitesse correspondent à: 
• un démarrage suivi rapidement d’un premier stop 
• une période à 80 km/h 
• un arrêt bref à un feu rouge suivi d’une période à 50 km/h 
• une zone 30km/h dans une pente de  6%. 
• Des manœuvres de parking et finalement un arrêt dans une pente de 20%. 
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fig. 13 la distance x mesurée avec 
le GPS, la vitesse v et 
l‘accélération sont calculées à 
partir des données GPS en bleu. 
En rouge l’accélération mesurée 
par Sensor Kinetics. 
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Vérification de la pente du tronçon de route à 30km/h: 
Les données GPS peuvent être utilisées pour vérifier la pente du tronçon de route limitée à 
30km/h. Dans  la fig. 14 une régression linéaire des données de l’altitude en fonction de la 
distance  nous donnent une pente à 6% qui correspond assez bien à la différence observée 
entre les données GPS et de Sensor Kinetics. 
 
 
 
Fig. 14 Mesures GPS de l’altitude en fonction de la distance du parcours pendant le tronçon à 
30 km/h. 
 
Problèmes élèves: 
L’accéléromètre des Smartphone est équivalent à trois « micro-balances » qui « pèsent » une 
« micro-masse » m. Ces balances orientées selon les axes x, y et z détectent l’accélération du 
Smartphone dans les trois directions x, y et z mais aussi l’accélération due à la force 
gravitation de 9.8 m/s2 vers le bas. En fait, ce que l’accéléromètre observe est la force 
« f=ma » de l’accélération du Smartphone et la force de soutient « f=-mg » qui empêche le 
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Smartphone  de tomber. On peut aussi considérer les forces qui leurs sont opposées, la force 
de la gravitation, la force d’inertie et, dans le cas du MCU, de la force centrifuge. Cette force 
qui est une force fictive comme la force d’inertie et la force de Coriolis mais qui peut être 
observée dans un référentiel non-Galiléen ou non-inertiels comme celui d’un Smartphone  
dans une centrifugeuse, cf. expérience avec une essoreuse à salade. Si on laisse tomber le 
Smartphone, sans rotations, toutes les valeurs de l’accéléromètre deviennent nulles alors que 
son propriétaire observe une accélération du Smartphone de  9.8 m/s2 avant de se crasher sur 
le sol. 
 
5 Autres expériences investiguées 
5.1 Pendule 
Objectif: 
Effectuer diverse mesures de la période du pendule, de la conservation de l’énergie et valider 
l’équation du pendule simple. 
 
Matériel: 
Expérience 1 
• Un Smartphone avec fourre de protection 
• App Sensor Kinetics 
• Deux noix de serrage 
• Une règle de un mètre 
• Un fil de nylon 
Expérience 2 
• Matériel de l’expérience 1 
• Un boulon 
• La caméra du Smartphone 
• Une grille imprimée en noir et blanc pour avoir de bon contraste avec un 
quadrillage de moins de 1 cm de côté. Une grille en damier serait préférable. 
Expérience 3 
• Matériel de l’expérience 1 
 
 
 
 29 
• Une barre d’aluminium de section carrée et creuse de 1cm de côté et de 2m de 
long. 
• Une petite équerre, quelques vis. 
 
Description 
Expérience 1 
Nous avons vérifié que la période d’oscillation du pendule ne dépend pas de l’amplitude. Un 
Smartphone a été attaché dans sa fourre de protection et un fil de nylon a été passé à travers la 
fourre pour suspendre le Smartphone à deux barres avec un fil en V pour essayer de stabiliser 
la trajectoire. Les résultats de la mesure de l’accéléromètre sont décevants car c’est assez 
difficile de stabiliser le Smartphone, nous n’avons fait que de valider la constance de la 
période d’oscillation. 
 
Expérience 2 
Nous avons vérifié l’équation du pendule simple. Un boulon suspendu à un fil de nylon en V 
est filmé avec un Smartphone au ralenti sur un fond d’une grille imprimée qui servira à la 
détermination de la position x, y en fonction du temps. 
 
Expérience 3 
Nous avons vérifié la conservation de l’énergie. Un Smartphone est attaché à une extrémité 
d’une barre rigide. L’autre extrémité  de la barre peut balancer librement autour d’une vis elle 
même visée à une équerre fixé sur le cadre d’une porte. La barre est lâchée à 45o et 
l’accélération radiale subie par le Smartphone est mesurée avec Sensor Kinetics. 
 
Considérations expérimentales: 
Expérience 1 
Toutes les formes d’oscillations se manifestent dans les graphiques de l’accélération et les 
résultats ne sont pas très concluants ! Nous avons refait cette expérience avec une barre dans 
l’expérience 3.  
 
Expérience 2 
La lecture de la position sur une grille noire sur fond blanc n’était pas optimale car en mode 
vidéo la résolution est moindre et la grille était floue. Un IPhone 7 plus a été utilisé pour 
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filmer la séquence car un IPhone 6 n’avait pas une assez bonne résolution avec cette grille. Un 
papier quadrillé au millimètre n’était d’ailleurs pas utilisable. Dans la mesure de g, les billes 
sont lâchées à côté de la règle et la mesure de la position se fait directement sur la règle image 
par image de la vidéo. Par contre avec le pendule nous avons 6 cm entre la masse du pendule, 
le boulon, et la grille. Des effets de parallaxe ont été corrigés entre jusqu’à 9% pour l’axe x et 
3% pour l’axe y. 
Dans  ce cas d’un boulon suspendu à un fil, il n’y pas de problèmes de stabilité. 
 
Expérience 3 
La barre d’aluminium fixée à un cadre de porte a assuré une bonne stabilité. Barre 190g, 
support 160g + Smartphone 140g. 
 
Résultats: 
Expérience 1 
Dans cette expérience les problèmes de stabilité de la trajectoire du Smartphone se 
manifestent par exemple dans la fig. 15 par une forte accélération autour de zéro dans la 
direction orthogonale au plan de la trajectoire, donné par la ligne verte. Par contre 
l’accélération le long du fil du pendule, autour de 10 m/s2, est utilisable pour déterminer la 
fréquence d’oscillation du pendule et pour montrer, par exemple, que celle-ci ne varie pas 
avec l’amplitude de l’oscillation. Une stabilité a été observée pendant 60 secondes avec une 
précision inférieur à 0.1 seconde. Il faut noter que l’oscillation de la courbe verte causée par 
l’instabilité du pendule est a plus haute fréquence. 
 
 
 
 31 
 
Fig. 15 Graphique de l’accéléromètre de Sensor Kinetics pour un Smartphone oscillant  
suspendu à deux fils en V. 
 
Expérience 2 
Nous avons aussi vérifié l’équation du pendule simple 
 
La longueur du pendule était de 0.855 m. Le temps a été affiché avec un deuxième 
Smartphone et une vidéo a été effectuée pour mesurer les positions x et y de l’écrou suspendu 
à un fil en v. Les mesures ont été reportées pendant un quart de période. Une grille en noir sur 
fond blanc a été imprimée avec des carrés de 10 mm x 0.8mm pour que les contrastes soient 
suffisants comme dans la figure 16. La distance entre la caméra et le pendule était de 105 à 
108 cm et la distance entre le pendule et la grille était de 6cm. Une correction de 9% pour 
l’axe horizontal x et de 3% pour l’axe des y ont été nécessaire pour corriger le problème de 
parallaxe. 
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Fig. 16  Une image de la vidéo utilisée pour la mesure de la position en fonction du temps 
pour un pendule simple fait d’un écrou suspendu à un fil de nylon en V. Dans le fond, une 
grille utilisée pour déterminer les positions x et y du centre de l’écrou. Un Smartphone a été 
utilisé pour déterminer le temps comme pour l’expérience de g. 
 
Les mesures de la position le long de l’axe horizontal x en fonction du temps en sont 
représentées en bleu dans la figure 17. En rouge les points correspondant à la fonction 
18.5⋅cos(π ⋅ t/0.925), où 0.925 est la demi période calculée à partir de la longueur du pendule. 
Ce n’est pas une régression sinusoïdale car elle n’existe pas dans Excel. 
 
La vitesse a été calculée à partir de la position x en faisant des moyennes de 4 vitesses pour 
lisser les données car l’erreur d’une mesure est trop grande pour des intervalles de 20ms. 
Comme mentionné dans le cadre de l’expérience  sur g, l’erreur sur la mesure du temps est de 
±7ms. L’erreur sur la mesure de la vitesse est ici dominée par l’erreur sur le temps. Pour une 
moyenne de quatre vitesses, typiquement sur un intervalle de temps de 0.09s, l’erreur sur la 
mesure de la vitesse est de ±8%. Les mesures de la vitesse le long de l’axe x en fonction du 
temps sont représentées en bleu dans la figure 18. En rouge les points correspondant à la 
dérivée de la  fonction : -18.5⋅  π⋅  sin(π ⋅ t/0.925)/0.925sont en bon  accord avec les mesures. 
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Fig. 17 les données de la distance par rapport à la position au repos en fonction du temps en 
bleu. L’écrou a été lâché à une distance x de 18.5 cm.  En rouge les données de la fonction 
18.5⋅cos(π ⋅ t/0.925). 
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Fig. 18. Vitesses calculées à partir des données de la position en bleu. En rouge les données 
de la fonction -18.5⋅  π⋅  sin(π ⋅ t/0.925)/0.925 avec des barres d’erreur de 8%. 
 
Pour contrôler les mesures de position, nous avons calculé la longueur du pendule à partir des 
valeurs de x et y. Les données représentées à la fig. 19 permettent de calculer une déviation 
standard de ±0.7mm qui nous donne une indication très satisfaisante de la précision des 
mesures de position. 
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Fig 19. Résultats du calcul de la longueur du fil du pendule à partir des résultats de x et y en 
fonction du temps. 
 
Expérience 3 
Vérification de la période du pendule : Avec une longueur l=1.94m entre l’axe de rotation et 
le centre du Smartphone (un IPhone avec le capteur au centre) on a une période To du pendule 
simple: 
 
T0=2.8 s. En considérant les 0.3 kg du Smartphone et de son support comme un pendule 
simple et la barre d’aluminium de 0.19kg et de 2m de long, on peut calculer le moment 
cinétique I=1.4 kg m2, un centre de gravité à l = 1.7 m et la période théorique de ce pendule 
est alors T0=2.6 s. Dans le graphique mesuré de l’accélération radiale de la fig. 20 on obtient 
2.7±0.1 s en accord avec la théorie. 
Vérification de la conservation de l’énergie : Dans le graphique de la fig. 20 le Smartphone a 
été lâché à un angle de 45o déterminé par l’égalité de la force de gravitation mesurée  selon 
deux axes. 
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La hauteur du lâcher du centre de gravité est donc de 0.50 m à 45o. 
L’énergie potentielle du centre de gravité:  Epot = mgh = 2.4 J  
. 
Une accélération radiale maximale de approximativement aR=-15.8±0.3 m/s2 peut être lue sur 
la graphique e de la fig. 20. Il faut en soustraire la force de gravitation. Avec aR=v2/r = ω2r on 
peut calculer la vitesse du centre de gravité v2 = r ⋅  aR = 1.70 ⋅  (15.8 - 9.8) =10.2 m2/s2  soit une 
vitesse de 3.2 m/s ou ω = 1.9 rad/s. 
L’énergie cinétique du centre de masse Ecin = mv2/2 = I ω2/2 = 2.5 J.  
La conservation de l’énergie a été démontrée à quelques pour cent en une seule mesure. 
 
 
Fig. 20 Graphique des accélérations de Sensor Kinetics pour une oscillation du pendule avec 
une barre. 
 
 
5.2 MCU 
Objectif:  
Etudier une le Mouvement Circulaire Uniforme (MCU) avec une essoreuse à salade 
(Kimbroughe) (Jeanjacquot) et un Smartphone et l’App Sensor Kinetics.  
• Expliquer comment fonctionne un gravimètre de téléphone portable. 
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• Vérifier la formule de l’accélération radiale aR = ω2 r.  
• Déterminer le rapport d’engrenage de l’essoreuse.   
Matériel: 
• Une essoreuse à salade 
• Un Smartphone 
• Du scotch épais 
• Des espaceurs en bois 
• Un contre poids en bois de 140g. 
• Un deuxième Smartphone ou une horloge. 
• Une règle. 
• Un laptop et Excel 
 
Description: 
L’essoreuse a été équipée pour maintenir le Smartphone de manière stable à l’aide de scotch 
et d’espaceur en bois. Un contrepoids de 140g a été placé au côté opposé pour équilibrer la 
l’essoreuse et éviter des vibrations. 
 
 
Fig. 21 Dispositif expérimental avec un Smartphone et son contrepoids en bois. 
 
Considérations expérimentales: 
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L’essoreuse à salade n’est certainement pas idéale car le  volume utilisable n’est pas vraiment 
suffisant avec des Smartphones toujours plus grands et la fréquence de rotation n’est pas 
facile à stabiliser! Mais elle apporte un côté concept du quotidien et « bricolage » assez 
intéressant. Un tournedisque représente une alternative intéressante mais nettement plus 
onéreuse et tellement « has been » pour les élèves, bien que les vinyles  sont de nouveau un 
peu à la mode. 
Comme certaines essoreuses sont opaques, le magnétomètre peut être utilisé pour déterminer 
le rapport d’engrenage.  
Dans cette expérience nous n’avons pas exporté les données de Sensor Kinetics, mais nous 
avons simplement estimé les valeurs depuis les graphiques en agrandissant suffisamment 
l’échelle. Pour plus de précision et utiliser les données que l’on peut exporter il faudrait avoir 
la possibilité de stabiliser la vitesse de rotation ou effectuer des moyennes palier par palier. 
 
Résultats: 
 
Détermination du rapport d’engrenage. 10 tours de la manivelle de l’essoreuse ont été 
effectués alors que le champ magnétique terrestre était enregistré avec un Smartphone dans 
l’essoreuse et le magnétomètre se Sensor Kinetics. 50 périodes d’oscillation on été observées 
dans les trois composantes du champ magnétique terrestre, cf. fig. 22, pendant les 10 rotations 
ce qui correspond à un rapport d’engrenage de 5. Une vérification a été effectuée en 
démontant l’essoreuse qui contenait deux engrenages de 14 et 70 dents respectivement. 
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Fig. 22 Mesures du champ magnétique avec Sensor Kinetics pour 10 tours de la manivelle de 
l’essoreuse. 
 
Mesures de l’accélération radiale. 
Plusieurs run d’essoreuse ont été effectués en palier d’une dizaine de secondes pendant 
lesquels la période de rotation était plus ou moins maintenue constante. Pendant ces paliers le 
nombre de rotation pendant 10 secondes a été compté assez sommairement, 1tour¾ tour,  
3tours ½, 7tours, etc.  Nous avons essayé d’utiliser le magnétomètre pour déterminer la 
période de rotation pour les mesures de l’accélération radiale en utilisant un deuxième 
Smartphone dans l’essoreuse. Mais avec une fréquence de lecture maximale de 20Hz il était 
seulement possible de mesurer les périodes de rotation les plus basses comme celles utilisées 
pour la détermination du rapport d’engrenage. Dans un deuxième temps nous avons utilisé le 
gyroscope du deuxième Smartphone. 
 
Mesures avec un iPhone 6.  
L’accéléromètre est limité à 80 m/s2  et est positioné plus ou moins au centre du Smartphone 
comme l’indique la figure 23. En effet la ligne bleue indique l’acélération radiale, soit 
orthogonale à l’écran du Smartphone. La ligne  verte indique l’accélération de la force de  
gravitation de 10 m/s2, le long du côté court du Smarphone. La ligne rouge indique 
l’accélération dans le sens de la longueur du Smartphone.  Les lignes vertes et rouge ne 
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varient que très peu. Nous considérons ici que la ligne bleue nous donne directement 
l’accélération radiale. Les résultats pour les paliers de la ligne bleue sont représentés dans la 
fig. 24. Les valeurs de l’accélération sont estimées à partir du graphique de Sendor Kinetics. 
Comme les plateaux montrent certaines fluctuations nous estimons les erreurs à ±0.5-2 m/s2  
en zoomant sur les plateaux. Une regression polynomiale de degré deux nous donne un rayon 
de 5.6 cm alors qu’une regression avec le terme quadratique uniquement nous donne 5.8 cm 
alors que le centre du Smartphone a été mesuré à approximativement à 6cm.  
 
 
Fig 23. Mesures des accélérations  avec Sensor Kinetics pour différents paliers de vitesse de 
rotation  visible essentiellement pour l’accélération radiale en bleu. 
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Fig. 24 Résultats des mesures de accélérations  avec Sensor Kinetics et un IPhone pour 
lesdifférents paliers de fréquence de rotation avec une régression polynomiale de degré deux. 
 
Mesures avec un Samsung 6S  
L’acceleromètre est limité à 48 m/s2. Les accélérations orthogonales à l’écran, ligne bleue et 
le long du Smartphone couché sur le côté, ligne verte sont à peu prêt égales mais de sens 
opposés comme le montre le graphique de la fig. 25. 
 
fig. 25. En rouge la force de gravitation 10 m/s2. En bleu et vert les 2 composantes de 
l’accélération radiales sont presque identiques indépendemment de la fréquence de rotation. 
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Un Smartphone couché sur son côté long, et son centre à 6 cm du centre de l’essoreuse est 
représenté à la fig. 26. Si l’on considère le rayon OS entre le centre de l’essoreuse  O et le 
centre du smartphone S et le rayon OC entre le centre de l’essoreuse O et le capteur C, l’angle 
entre OS et OC est de 45o étant donné que les valeurs de l’accélération de la ligne bleue et 
verte sont à peu près simmilares. 
 
fig. 26. Représentation géométrique d’un Smartphone couché sur le côté dans une essoreuse. 
Le boitier du Smartphone est représenté par la ligne pointillée. L’accélération radiale et ses 
composantes sont représentées pour un capteur au centre, IPhone 6 et en haut d’un Samsung 
6S. 
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Fig 27 Résultats des mesures de accélérations  avec Sensor Kinetics et un Samsung 6S pour 
différents paliers de fréquence  de rotation avec une régression polynomiale de degré deux. 
 
En faisant la somme vectorielle des deux accélérations nous avons obtenu les résultats de la 
fig. 27. Une regression polynomiale de degré deux nous donne un rayon de 8.3 cm alors 
qu’une regression avec le terme quadratique seulement nous donne 8.7cm. 
D’après la fig. 26 le rayon de l’accéléromètre devrait être 6.0/cos(45o) = 8.5 cm,  assez proche 
du résultat obtenu.  En utilisant la force de gravitation et en tournant le smartphone on peut 
vérifier l’orientation de l’accélération et déterminer que l’accéléromètre est près du bord du 
smartphone à l’opposé du bouton du Samsung S6, soit en haut de l’écran en utilsation 
standard ou à gauche sur la fig 25. 
 
Mesures avec deux Smartphones et le gyroscope 
Nous avons placé le iPhone 6 couché à plat au centre de l’essoreuse pour mesurer la 
fréquence de rotation avec le gyroscope et Sensor Kinetics.  Le Samsung 6S a été installé sur 
le côté comme précédemment et conformément à la fig. 21. La détermination de la fréquence 
de rotation est beaucoup plus simple et a donné les résultats de la fig.28. Sur le plan 
didactique cette mesure n’est pas forcément optimale car elle donne directement la fréquence 
de rotation en rad/s ce qui ne permet pas d’en calculer sa valeur à partir d’une observation 
simple. Elle met par contre en évidence la précision du gyroscope et son utilité dans d’autres 
expériences. 
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Fig. 28 Mesure de l’accélération radiale avec un IPhone et Sensor Kinetics et simultanément 
de la fréquence de rotation avec un Android et  Sensor Kinetics. 
 
Problèmes élèves: 
Cette expérience n’a pas été effectuée avec des élèves. On pourrait en faire un TP défi pour 
chercher la position de l’accéléromètre. 
 
5.3 Chambre à vide 
Objectif:  
• Mesurer la pression avec un Smartphone 
• déterminer la force exercée sur une surface. 
Matériel: 
• Un Smartphone équipé d’un capteur de pression, par exemple Samsung 6S 
• Un aspirateur 
• Une casserole 
• Un sceau 
• De l’eau 
• Un gobelet à la géométrie appropriée permettant d’y attacher 2 bouts de ficelle 
pour soulever un sceau 
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• De la ficelle  
• Une planche de bois 
• De la farine 
• Un sac en plastique 
• Du scotch 
• Une scie sauteuse et une perceuse. 
 
Description: 
Les aspirateurs sont équipés d’une valve de sécurité qui s’ouvre lorsque qu’une pression 
minimale est atteinte. Il s’agit de déterminer cette pression minimale en mettant un 
Smartphone dans une chambre à vide. Ensuite un gobelet de diamètre connu est plaqué sous 
la planche à la place de la casserole. Un bout de caoutchouc est utilisé entre le gobelet et la 
planche pour étanchéifier l’interface. Un sceau rempli de plus ou moins d’eau est attaché au 
gobelet par deux ficelles. Le gobelet est suspendu à la planche par aspiration. Pour que la 
force soit plus ou moins normale à la surface du gobelet celui-ci est attaché par deux ficelles. 
Le saut est rempli jusqu’à ce que le gobelet n’arrive plus à soulever le sceau. 
Considérations expérimentales: 
La chambre à vide est fabriquée avec une casserole, une planche en bois dans laquelle on a 
fait un trou avec la perceuse et la scie sauteuse pour y faire passer le tuyau de l’aspirateur. Un 
sac en plastique est utilisé pour étanchéifier la jonction planche casserole. De la farine 
mouillée est utilisée pour faire le joint entre le tuyau et la planche.  Tous les éléments du 
dispositif sont  représentés dans la fig. 29 
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fig. 29 Photo du matériel utilisé pour cette expérience 
 
Résultats: 
 
La pression minimale de l’aspirateur a été déterminée comme étant 780 mbar pour une 
pression extérieur de 971 mbar en analysant le graphique de la fig. 30. 
La partie du gobelet en contact avec la planche à un diamètre interne de 4.8 cm, soit une 
surface de 1.8 10-3 m2 La différence de pression de 19 kPa sur un surface de 1.8 10-3 m2 
correspond à une force de 34 N. Nous avons observé une rupture de l’effet de succion avec 
une masse de 3.8kg ou 37 N. Ce qui n’est pas trop différent de la valeur calculée à partir de la 
pression -8%. Nous avons peut-être sous estimé la surface du gobelet en n’ayant considéré 
que le diamètre interne du gobelet mais l’erreur sur la différence de pression de 19 kPa que 
nous estimons à ±5% peut aussi expliquer cette différence. 
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fig. 30 Pression dans la chambre à vide. La pression atteint un minimum assez rapidement et 
l’aspirateur change de sonorité, la valve de sécurité est alors ouverte. Dès que l’aspirateur est 
arrêté la pression remonte. 
 
Problèmes élèves: 
Cette expérience n’a pas été effectuée avec des élèves. 
 
6 Conclusion 
La plupart des capteurs standard des Smartphones ont été utilisés dans le contexte 
d’expériences de physique. Ces capteurs ont montré une précision largement suffisante et 
peuvent certainement être utilisés dans beaucoup d’autres expériences avec succès.  
D’un point de vue économique, aucun appareil de laboratoire et aucun appareil dédié à 
l’enseignement ne pourra jamais être aussi bon marché qu’un Smartphone que l’on a déjà 
dans sa poche. Mais excepté l’argument économique, il y a aussi de nombreux arguments 
didactiques. Nous en évoquerons six que nous considérons comme essentiels : 
• Les élèves ont un contact facilité avec les Smartphones qui ne représentent pas un 
outil scolaire mais un outil de communication et de jeux. 
• Les appareils traditionnels utilisés dans les cours et travaux pratiques des élèves sont 
souvent peu familiers et difficiles d’utilisation avec des interfaces utilisateur d’un autre âge. 
Ils représentent un obstacle d’apprentissage dont on se passerait volontiers. 
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• L’utilisation des Smartphones est l’occasion d’expliquer certaines fonctionnalités 
comme les gravimètres ou les GPS et d’introduire des technologies de plus en plus utilisées.  
• Dans certains cas nous trouvons même que l’usage du Smartphone est nettement 
supérieur en permettant d’autres types d’expériences par exemple en utilisant  un GPS ou un 
accéléromètre qui ne sont pas des objets courants dans les expériences de physique et qui 
donnent la possibilité  d’une nouvelle approche.  
• L’utilisation de vidéo au ralenti permet de mettre visuellement en évidence certains 
phénomènes. Si il est évident qu’une caméra peut être utilisée depuis longtemps, l’utilisation 
de la caméra d’un Smartphone est sans conteste beaucoup plus simple et beaucoup plus 
abordable.  
• Un Smartphone incorpore des capteurs, leur câblage et l’affichage des résultats ce qui 
simplifie passablement la mise en place d’expériences en comparaison avec une expérience 
basée sur des capteurs, leur câblage et LoggerPro. D’autre part les connexions WIFI et  4G 
permettent d’extraire facilement des données, des graphiques et  des vidéos pour les exporter 
sur un PC et analyser les données dans un tableur ce que bon nombre de systèmes de mesure 
de permettent pas. 
 
Dans ce travail nous avons tenu à utiliser un maximum d’objets du quotidien à la fois pour des 
raisons didactiques mais aussi par défi et par jeu en nous limitant à l’utilisation de 
Smartphones et de matériel que l’on avait sous la main à l’exception d’un petit compteur 
Geiger. Pour la présentation et l’analyse des données nous nous sommes limités à l’usage 
d’un tableur  comme en sont équipés presque tous les ordinateurs. Dans notre cas il s’agit 
d’Excel qui dans une utilisation standard ne permet pas de faire de régressions linéaires ou 
polynomiales en tenant compte des erreurs, ce que nous regrettons mais nous ne voulions pas 
compliquer notre approche. 
 
Finalement nous ne pouvons terminer  qu’en recommandant l’utilisation de Smartphones dans 
l’enseignement pour que les élèves s’approprient les expériences de physique avec leur outil 
technologique préféré tout en exerçant leurs connaissances en mathématiques.  
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Résumé 
Les Smartphones possèdent de nombreux capteurs, il s’agit d’accéléromètres, de 
magnétomètres, de caméras, d’appareils photo, de capteurs de pression, de microphones pour 
des enregistrements digitalisés, mais aussi de hauts parleurs pour produire des sons 
numériques. C’est-à-dire d’une quantité impressionnante d’appareils de mesure que l’on peut 
utiliser dans des expériences de physique! Plusieurs expériences de physique réalisées avec 
des Smartphones sont présentées dans ce document. Nous en discutons les avantages et les 
inconvénients sur le plan technique mais aussi pédagogique. Excepté l’argument économique, 
il y a aussi de nombreux arguments didactiques qui rendent les Smartphones intéressants. 
Nous en évoquons cinq que nous considérons comme essentiels : interfaces utilisateurs 
modernes, utilisation de nouveaux types de capteur dans ce contexte, GPS, accéléromètres, 
etc. utilisation facile de vidéo au ralenti,  utilisation facile sans câblage. 
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Smartphone, enseignement, expérience, physique, accéléromètre, gyroscope, GPS, capteur de 
pression, vidéo. 
 
 
